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АННОТАЦИЯ 
 
Предметом исследования данной магистерской диссертации является 
возможность использования технологических возможностей трехмерной печати 
в производстве.  
В диссертации рассматриваются следующие исследовательские вопросы: 
1) Возможно ли применение трехмерной печати в моделировании 
деталей? 
2) Целесообразно ли применение трехмерной печати в производстве? 
3) Существуют ли аддитивные установки для удовлетворения требований 
качества деталей? 
4) Какие материалы используются для 3D-печати? 
5) Существуют ли направления в производстве, где 3D-печать не 
используется?  
В диссертации рассмотрены возможности применения 3D-принтеров в 
современном производстве. Представлен обзор существующих технологий 
трехмерной печати, а так же выбраны четыре наиболее подходящие в 
нефтегазовом оборудовании. Произведен подробный анализ технологий, 
выявлены области их применения и используемые материалы.  
Рассмотрены 3D-принтеры для различных технологий печати, произведен 
расчет производственных возможностей принтера SLM 500HL, так он является 
наиболее подходящим как для макетирования, так и для изготовления реальных 
деталей. 
Проведены расчеты в SolidWorks Simulation Xpress стандартной 
заводской детали, а так же расчет детали выполненной методом SLM.  
Ключевые слова: 3D-печать, аддитивные технологии, лазерное спекание 
порошков металла, плавление, твердый сплав, надежность, износостойкость, 
прототипирование, механическая обработка, повышение наработки, повышение 
ремонтопригодности. 
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РЕФЕРАТ 
 
Магистерская диссертация по теме «Исследование технологических 
возможностей применения 3D принтеров для моделирования деталей машин и 
оборудования нефтегазового комплекса » содержит 80 страниц текстового 
документа, 20 использованных источников, презентационный комплекс – 15 
слайдов. 
Технологии традиционных методов изготовления деталей резанием 
достигли своего апогея, последним этапом развития стало числовое 
программное управление станков, что позволило достичь большей точности и 
увеличить скорость изготовления деталей, однако развитие остановилось. 
Традиционные методы ремонта и восстановления способны вернуть полную 
работоспособность,  но не надежность, следовательно, после каждого 
последующего ремонта наработка оборудования уменьшается, пока не 
наступит критический момент, ремонт становится нецелесообразен, 
следовательно, оборудование списывают в утиль. 
За последние 10 лет технологии машиностроения шагнули далеко вперед. 
Появилось различное множество новых конструкционных материалов, а так же 
методов их обработки и нанесения, превосходящих традиционные 
конструкционные материалы по прочностным и массогабаритным 
характеристикам.  
Одним из передовых аддитивных методов изготовления деталей является 
3D-печать.  Вместо традиционного метода обработки резанием, где с заготовки 
удаляется излишний материал, 3D-печать позволяет создавать деталь послойно, 
без траты лишних ресурсов и без получения отходов. 
Детали, полученные методом трехмерной печати, имеют более высокие 
эксплуатационные характеристики, чем заводские. Так же, использование 
современных 3D-принтеров позволяет получать детали сложных форм из 
материалов трудно поддающихся обработке таких, как титан, металлокерамика, 
а так же твердые сплавы. 
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ВВЕДЕНИЕ 
 
Аддитивные технологии уверенно выходят на промышленную арену, 
ярким примером этого является 3D-печать. Сущность аддитивных технологий 
заключается в послойном соединении материалов для создания объектов из 
данных цифровой 3D-модели. Этим они отличаются от традиционных 
технологий производства, подразумевающих механическую обработку – 
удаление лишнего материала с заготовки [20].  
Классификация аддитивных технологий: по используемым материалам 
(жидким, сыпучим, полимерным, порошковым металлом); по наличию лазера; 
по способу фиксирования слоя построения (тепловое воздействие, облучение 
ультрафиолетом или видимым светом, связующим составом); по способу 
образования слоя.  
Технологии трехмерной печати зародились три десятилетия назад, и 
начинались они с послойного отверждения фотополимера световым лучом, но 
еще долгое время технология трехмерной печати была доступна только узкому 
кругу людей. Первые аппараты для 3D-печати были крайне дорогими, а так же 
выбор материала для создания моделей был весьма ограничен [7].  
Все изменилось в 2006 году, когда был запущен проект RepRap, 
нацеленный на производство принтеров, которые способны реплицировать 
себя, то есть воспроизводить детали собственной конструкции. Тестовый 
экземпляр такого устройства был изготовлен в 2008 году английскими 
конструкторами университета Бата. Он в состоянии воспроизвести около 50 % 
своих собственных конструктивных пластмассовых частей и деталей.   
Материалом для трехмерной печати могут являться не только полимеры, 
но и металлы. Еще 10 лет назад изготовление деталей из металла методом 3D-
печати, не уступающим по эксплуатационным характеристикам и свойствам 
деталям, изготовленным традиционными методами обработки металлов, было 
на грани фантастики, то сегодня это уже реальность [17].  
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Оценить темп развития трехмерной печати, с начала ее основания можно 
в отчете Wohlers Report 2015.  С 1988 по 2014 г. в мире было установлено 79 
602 промышленных 3D-принтера. При этом 38,1% устройств, стоимостью более 
5 тыс. долларов США приходится на США, 9,3% – на Японию, 9,2% – на 
Китай, и 8,7% – на Германию. Остальные страны мира находятся в 
значительном отрыве от лидеров. С 2007 по 2014 годовой объём продаж 
настольных принтеров вырос с 66 до 139 584 устройств. В 2014 г. 91,6% продаж 
приходился на настольные 3D-принтеры и 8,4% – на промышленные установки 
аддитивного производства, прибыль от которых, однако, составила 86,6% от 
общего объёма, или 1,12 млрд. долларов США в абсолютном выражении. 
Настольные машины довольствовались 173,2 млн. долларов США и 13,4%. В 
2016 г. ожидается рост продаж до 7,3 млрд. долларов США, в 2018 г. – 12,7 
млрд, в 2020 г. рынок достигнет 21,2 млрд. долларов [1].  
Данный отчет показывает, что рынок трехмерной печати неуклонно 
развивается, с каждым годом возможности печати только увеличиваются. 
Согласно Wohlers, FDM-технология превалирует, насчитывая около 300 
брендов по всему миру, что неудивительно, так как стоимость технологии, на 
порядок ниже конкурирующих,  ежедневно пополняясь новыми 
модификациями. Некоторые из них продаются только локально, поэтому очень 
сложно, если вообще возможно, найти информацию о количестве брендов 
выпускаемых 3D-принтеров. Так же 3D-принтеры для этой технологии 
возможно изготовить самостоятельно, так как комплектующие в свободном 
доступе, что еще больше осложняет подсчет. С уверенностью можно сказать, 
что их количество на рынке увеличивается с каждым днём. Наблюдается 
большое разнообразие в размерах и применяемых технологиях. Например, 
немецкая компания BigRep производит огромный FDM-принтер под названием 
BigRep ONE.2 по цене 36 тыс. евро, способный печатать объекты размером до 
900х1055х1100 мм с разрешением 100-1000 микрон, двумя экструдерами и 
возможностью использовать разные материалы.  
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В современном производстве традиционные методы обработки металлов 
достигли пика своего развития, и последующее улучшение характеристик и 
свойств деталей возможно лишь с применением новых материалов. Однако не 
все материалы хорошо поддаются обработке традиционными методами, 
поэтому использование материалов очень ограничено, и обуславливается в 
основном формой изготавливаемой детали.  К таким материалам можно 
отнести твердые сплавы и металлокерамику. Их применение ограничено в 
связи со сложностью обработки. Эту проблему можно попытаться решить с 
помощью 3D-печати, так как при печати происходит «выращивание» детали, а 
не удаление лишнего материала с заготовки. Ограничение по форме 
изготавливаемой детали, так же не актуально для 3D-принтера [5]. 
Целью данной магистерской диссертации является оценка возможности 
применения трехмерной печати для изготовления деталей машин и 
оборудования, способных конкурировать с деталями, изготовленными 
традиционными методами. 
Для достижения поставленной цели были сформулированы следующие 
задачи диссертации: 
1) Проанализировать существующие методы 3D-печати, используемые 
материалы; 
2) Выбрать 3D-принтер, удовлетворяющий условиям изготовления 
деталей нефтегазового комплекса; 
3) Проанализировать существующие области применения трехмерной 
печати в производстве; 
4) Проанализировать и предложить новые возможности трехмерной 
печати в производстве; 
5) Провести сравнение детали, полученной аддитивным методом, с 
деталью, полученной традиционным методом; 
6) Сделать вывод о возможностях использования 3D-печати в 
нефтегазовом комплексе. 
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Объектом исследования данной магистерской диссертации является 
надежность технологических машин и оборудования нефтегазового комплекса. 
Предмет исследования – оценка эффекта от применения деталей, полученных 
методом трехмерной печати.  
Cложно найти область производства, где бы не применялись 3D-
принтеры: с их помощью изготавливаются детали самолётов, космических 
аппаратов, подлодок, инструменты, протезы, ювелирные изделия и др. 
Перспектива очевидна – аддитивная технология в ближайшее время станет 
приоритетной технологией изготовления оборудования и технологических 
машин.  
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1 Обзор технологий аддитивного производства 
 
 Организация ASTM, занимающаяся разработкой отраслевых стандартов, 
разделяет 3D-аддитивные технологии на 7 категорий [15]. 
1)  Выдавливание материала. В точку построения по подогретому 
экструдеру подаётся пастообразный материал, представляющий собой смесь 
связующего и металлического порошка. Построенная сырая модель помещается 
в печь для того, чтобы удалить связующее и спечь порошок – так же, как это 
происходит в традиционных технологиях. Эта аддитивная технология 
реализована под марками MJS (Multiphase Jet Solidification, многофазное 
отверждение струи), FDM (Fused Deposition Modeling, моделирование методом 
послойного наплавления), FFF (Fused Filament Fabrication, производство 
способом наплавления нитей).  
2) Разбрызгивание материала. Например, в технологии Polyjet воск или 
фотополимер по многоструйной головке подается в точку построения. Эта 
аддитивная технология также называется Multi jetting Material. 
3) Разбрызгивание связующего. К ним относятся струйные Ink-Jet-
технологии впрыскивания в зону построения не модельного материала, а 
связующего реагента (технология аддитивного производства ExOne).  
4) Соединение листовых материалов. Строительный материал 
представляет собой полимерную плёнку, металлическую фольгу, листы бумаги 
и др. Используется, например, в технологии ультразвукового аддитивного 
производства Fabrisonic. Тонкие пластины из металла свариваются 
ультразвуком, после чего излишки металла удаляются фрезерованием. 
Аддитивная технология здесь применяется в сочетании с субстрактивной. 
5) Фотополимеризация в ванне. Технология использует жидкие 
модельные материалы – фотополимерные смолы. Примером могут служить 
SLA-технология компании 3D Systems и DLP-технология компаний Envisiontec, 
Digital Light Procession.  
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6) Плавка материала в заранее сформированном слое. Используется в 
SLS-технологиях, использующих в качестве источника энергии лазер или 
термоголовку (SHS компании Blueprinter).  
7) Прямое подведение энергии в место построения. Материал и энергия 
для его плавления поступают в точку построения одновременно. В качестве 
рабочего органа используется головка, оснащённая системой подвода энергии и 
материала. Энергия поступает в виде сконцентрированного пучка электронов 
(Sciaky) или луча лазера (POM, Optomec,). Иногда головка устанавливается на 
робот-манипулятор.  
 
1.1 Обзор существующих технологий 3D- печати 
 
В настоящее время в мире насчитывается более 100 официально 
зарегистрированных методов трехмерной печати, как полимерами, так и 
металлами. Такое большое количество методов связано с защитой 
интеллектуальной собственности, где каждая компания, занимающаяся 
производством 3D-принтеров, пытается зарегистрировать  свой собственный 
метод печати. Зачастую, методы отличаются лишь названием, а не технологией. 
Поэтому, методов, отличающихся технологией всего не более 15. Далее 
рассмотрим четыре наиболее распространенных, перспективных и доступных 
на сегодняшний день метода: FDM, SLA, SLM, DMLS. 
 
1.1.1 FDM 
 
FDM  (Fused deposition modeling) — Моделирование методом послойного 
наплавления,  популярная технология аддитивного производства. Применяется 
для создания трехмерных моделей, макетов, изделий к которым не 
предъявляются особые требования к качеству поверхности и точности 
изготовления [20]. 
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Технология FDM подразумевает создание трехмерных объектов за счет 
нанесения последовательных слоев материала, повторяющих контуры 
цифровой модели. Материалом для печати выступают термопластики, 
поставляемые в виде катушек нитей различных цветов.  
Производственный цикл начинается с обработки трехмерной цифровой 
модели. Модель в формате STL делится на слои и ориентируется наиболее 
подходящим образом для печати. При необходимости создаются  
поддерживающие структуры, необходимые для печати нависающих элементов. 
Некоторые устройства позволяют использовать разные материалы во время 
одного производственного цикла. Возможна печать модели из одного 
материала с печатью опор из другого, легкорастворимого материала, что 
позволяет с легкостью удалять поддерживающие структуры после завершения 
процесса печати. Альтернативно, возможна печать разными цветами одного и 
того же вида пластика при создании единой модели.  
Деталь формируется послойно. Расплавленный пластик укладывается по 
контурам, образованным цифровой моделью. После укладки пластик 
мгновенно остывает и твердеет. По завершению одного слоя, экструдер 
перемещается вертикально вверх на величину толщины нити расплавленного 
пластика. Формируется второй слой. На рисунке 1.1 схематично показано 
формирование слоев при 3D-печати методом FDM. 
Пластиковая нить подается с катушки в экструдер. Экструдер (печатная 
головка) —  это устройство, оснащенное механическим приводом для подачи 
нити, нагревательным элементом для плавки материала и соплом, через которое 
осуществляется непосредственно экструзия. Нагревательный элемент передает 
тепло на сопло, которое в свою очередь плавит пластиковую нить и подает 
расплавленный материал на формирующийся слой. Температура сопла может 
регулироваться от 150оС до 310оС, для использования различных материалов. 
Как правило, верхняя часть сопла наоборот охлаждается с помощью 
конвекционного кожуха и вентилятора для предотвращения преждевременного 
расплавления пластиковой нити с последующим засорением печатающей 
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головки, что в свою очередь приведет к потере плавности подачи материала, а 
так же к потере качества печати. 
 
 
Рисунок 1.1 – Схема формирования слоев детали 
 
Экструдер перемещается в горизонтальной и вертикальной плоскостях 
под контролем алгоритмов, аналогичных используемым в станках с числовым 
программным управлением. Сопло перемещается по траектории, заданной 
системой автоматизированного проектирования. Модель строится слой за 
слоем, снизу вверх. Как правило, экструдер  приводится в движение 
пошаговыми моторами или сервоприводами. Наиболее популярной системой 
координат, применяемой в FDM, является Декартова система, построенная на 
прямоугольном трехмерном пространстве с осями X, Y и Z [18].  
Технология FDM отличается высокой гибкостью, но имеет определенные 
ограничения. Хотя создание нависающих структур возможно при небольших 
углах наклона, в случае с большими углами необходимо использование 
искусственных опор, как правило, создающихся в процессе печати и 
отделяемых от модели по завершении процесса. 
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В качестве расходных материалов доступны всевозможные 
термопластики и композиты, включая ABS, PLA, поликарбонаты, полиамиды, 
полистирол, лигнин и многие другие. Как правило, различные материалы 
предоставляют выбор баланса между определенными прочностными и 
температурными характеристиками [14]. 
Моделирование методом послойного наплавления (FDM) применяется 
для быстрого прототипирования и быстрого производства. Быстрое 
прототипирование облегчает повторное испытание с последовательной, 
пошаговой модернизацией предмета. Быстрое производство служит в качестве 
недорогой альтернативы стандартным способам при создании мелкосерийных 
партий. 
FDM является одним из наименее дорогих способов печати, что 
обеспечивает растущую популярность бытовых принтеров, основанных на этой 
технологии. В быту 3D-принтеры, работающие по технологии FDM, могут 
применяться для создания самых разных объектов целевого назначения, а также 
игрушек, украшений и сувениров. 
 
1.1.2  SLA 
 
SLA (Stereolithography) - технология трехмерной печати, при которой 
жидкий фотополимер под действием светового излучения лазера меняет свои 
физические свойства и твердеет, образуя твердую поверхность в точке 
проекции лазера. 
В емкость с жидким фотополимером помещается сетчатая платформа, на 
ней будет происходить выращивание прототипа. Изначально платформа 
находится на такой глубине, чтобы ее покрывал тончайший слой полимера 
толщиной от 0,05 до 0,15мм — это и есть приблизительная толщина слоя в 
стереолитографии. Далее включается лазер, который воздействует на те 
участки полимера, которые соответствуют стенкам целевого объекта, вызывая 
их затвердевание. После этого вся платформа погружается глубже, на 
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величину, равную толщине слоя. Также в этот момент специальная щетка 
орошает участки, которые могли остаться сухими вследствие некоторого 
поверхностного натяжения жидкости. Схема установки представлена на 
рисунке 1.2 
 
Рисунок 1.2 – Схема установки для стереолитографии 
 
По завершению построения объект погружают в ванну со специальными 
составами для удаления излишков и очистки. И, наконец, финальное облучение 
светом для окончательного отвердевания. Как и многие другие методы 3D-
прототипирования, SLA требует возведения поддерживающих структур, 
которые вручную удаляются по завершении строительства [12]. 
Не обходится и без существенных сложностей.  
Во-первых, требования к самому фотополимеру достаточно 
противоречивы: если он будет густым, то его легче полимеризовать, но сложнее 
обеспечить ровную поверхность после каждого шага погружения; приходится 
использовать специальную линейку, которая на каждом шаге проходит по 
поверхности жидкости и выравнивает ее. Большое количество отвердителя при 
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фиксированной мощности лазера позволит уменьшить необходимое время 
воздействия, однако неизбежная фоновая засветка «портит» окружающий 
объем полимера и сокращает возможный срок его использования. 
Во-вторых, полная полимеризация каждого слоя заняла бы немало 
времени, поэтому засветка производится до уровня, при котором слой 
приобретает лишь минимально необходимую прочность, а впоследствии 
готовую модель, предварительно промыв от остатков жидкого полимера, 
приходится облучать мощным источником в специальной камере, чтобы 
полимеризация достигла 100%. 
Плюсы технологии: 
- Получение очень высокого разрешения и высокой точности печати; 
- Получение очень больших моделей, размером до 150×75×55 см и весом до 150 
кг; 
- Механическая прочность получаемых образцов достаточно высока, они могут 
выдерживать температуру до 100 °С; 
- Отсутствие ограничений на сложность модели и наличие у нее мелких 
элементов; 
- Малое количество отходов после печати; 
- Легкость финишной обработки, если таковая потребуется. 
Минусы: 
- Ограниченный выбор материалов для изготовления моделей; 
- Невозможность цветной печати и сочетания разных материалов в одном 
цикле; 
- Малая скорость печати, максимум 10–20 миллиметров в час по вертикали; 
- Очень большие массогабаритные характеристики 3D-принтеров. 
Несмотря на ограниченность спектра расходных материалов,  выбор есть, 
и можно получать модели с разными свойствами: с повышенной 
термостойкостью, гибкие, с высокой стойкостью к абразивам. Для 
стереолитографии доступны три цвета: белый, серый, полупрозрачный. 
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1.1.3 SLM 
 
SLM (Selective Laser Melting) - Выборочное лазерное плавление. Этот 
метод имеет много общего с методом SLA, только вместо жидкости 
используется порошок с диаметром частиц 10–100 мкм, тонкими 
равномерными слоями распределяемый в горизонтальной плоскости, а потом 
лазерный луч плавит (рисунок 1.3) участки, подлежащие отверждению на 
данном слое модели. 
 
 
Рисунок 1.3 – Плавление лазером порошкообразного металла 
 
Исходные материалы могут быть самые разные: металл, пластик, 
керамика, стекло, литейный воск. Порошок наносится и разравнивается по 
поверхности рабочего стола специальным валиком, который при обратном 
проходе удаляет излишки порошка (рисунок 1.4). Затем работает мощный 
лазер, спекающий частицы друг с другом и с предыдущим слоем, после чего 
стол опускается на величину, равную высоте одного слоя. Для снижения 
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мощности лазера, необходимой для спекания, порошок в рабочей камере 
предварительно нагревается почти до температуры плавления, а сам лазер 
работает в импульсном режиме, поскольку для спекания важнее пиковая 
мощность, а не длительность воздействия [12]. 
 
 
Рисунок 1.4 – Схема установки для SLM 
 
Частицы расплавляются полностью.  Неиспользованный порошок, 
остающийся вокруг отвердевших слоев, служит поддержкой при создании 
нависающих элементов модели, поэтому нет необходимости в формировании 
специальных поддерживающих структур. Но этот порошок по окончании 
процесса необходимо удалить как из камеры, особенно если следующая модель 
будет создаваться из другого материала, так и из полостей уже изготовленной 
модели, что можно сделать, лишь после ее полного остывания. 
Зачастую требуется финишная обработка — например, полировка, 
поскольку поверхность может получаться шероховатой или с видимой 
слоистостью. Кроме того, материал может использоваться не только чистый, но 
и в смеси с полимером или в виде частиц, покрытых полимером, остатки 
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которого нужно удалить путем выжигания в специальной печи. Для металлов 
одновременно происходит заполнение возникающих пустот бронзой. 
Поскольку речь идет о высоких температурах, необходимых для 
спекания, процесс происходит в азотной среде с малым содержанием 
кислорода. При работе с металлами это еще и предотвращает окисление. 
Серийно выпускаемые установки SLM позволяют работать с достаточно 
большими объектами, до 55×55×75 см.  
Технология выборочной лазерной плавки применяется для построения 
объектов сложной геометрической формы, зачастую с тонкими стенками и 
полостями. Возможность комбинирования гомогенных и пористых структур в 
одном объекте полезна при создании имплантатов – например, ацетабулярных 
чашек или других ортопедических имплантатов с пористой поверхностью, 
способствующей остеоинтеграции (сращиванию с костной тканью). Кроме 
того, SLM успешно применяется в аэрокосмической отрасли, позволяя 
создавать высокопрочные элементы конструкций, недосягаемые по 
геометрической сложности для традиционных механических методов 
изготовления и обработки (фрезеровки, резки и т.д.). Качество готовых изделий 
настолько высоко, что механическая обработка готовых моделей почти не 
требуется. Побочным положительным эффектом служит экономия материалов, 
ибо SLM в силу своей специфики является практически безотходным 
производством [1]. 
В ходе испытаний NASA было установлено, что детали для ракетных 
двигателей J-2X и RS-25, изготовленные из никелевых сплавов методом SLM, 
несколько уступают по плотности материала аналогам, изготовленным литьем с 
последующей сваркой компонентов. С другой стороны, отсутствие сварочных 
швов благоприятно влияет на прочность изделий [1].  
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1.1.4 DMLS 
 
DMLS (Direct Method of Laser Sintering) – Метод прямого лазерного 
спекания – технология аддитивного производства металлических изделий, 
разработанная компанией EOS из Мюнхена. DMLS зачастую путают со схожей 
технологией  выборочной лазерной плавки [20]. 
Процесс включает использование трехмерных моделей в формате STL в 
качестве чертежей для построения физических моделей. Трехмерная модель 
подлежит цифровой обработке для виртуального разделения на тонкие слои с 
толщиной, соответствующей толщине слоев, наносимых печатным 
устройством. Готовый «построечный» файл используется как набор чертежей 
во время печати. В качестве нагревательного элемента для спекания 
металлического порошка используются оптоволоконные лазеры относительно 
высокой мощности – порядка 200Вт. Некоторые устройства используют более 
мощные лазеры с повышенной скоростью сканирования (т.е. передвижения 
лазерного луча) для более высокой производительности. Как вариант, 
возможно повышение производительности за счет использования нескольких 
лазеров. DMLS позволяет создавать цельные металлические детали сложной 
геометрической формы [15]. 
Порошковый материал подается в рабочую камеру в количествах, 
необходимых для нанесения одного слоя. Специальный валик выравнивает 
поданный материал в ровный слой и удаляет излишний материал из камеры, 
после чего лазерная головка спекает частицы свежего порошка между собой и с 
предыдущим слоем согласно контурам, определенным цифровой моделью. 
После завершения вычерчивания слоя, процесс повторяется: валик подает 
свежий материал и лазер начинает спекать следующий слой. Привлекательной 
особенностью этой технологии является очень высокое разрешение печати – в 
среднем около 20 микрон. Для сравнения, типичная толщина слоя в 
любительских и бытовых принтерах, использующих технологию FDM, 
составляет порядка 100 микрон [2].  
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Другой интересной особенностью процесса является отсутствие необходимости 
построения опор для нависающих элементов конструкции. Не спеченный 
порошок не удаляется во время печати, а остается в рабочей камере. Таким 
образом, каждый последующий слой имеет опорную поверхность. Кроме того, 
неизрасходованный материал может быть собран из рабочей камеры по 
завершении печати и использован заново. DMLS производство можно считать 
фактически безотходным, что немаловажно при использовании дорогих 
материалов – например, драгоценных металлов.  
Технология практически не имеет ограничений по геометрической 
сложности построения, а высокая точность исполнения минимизирует 
необходимость механической обработки напечатанных изделий.  
Технология DMLS обладает несколькими достоинствами по сравнению с 
традиционными производственными методами. Наиболее очевидным является 
возможность быстрого производства геометрически сложных деталей без 
необходимости механической обработки. Производство практически 
безотходно, что выгодно отличает DMLS от традиционных технологий. 
Технология позволяет создавать несколько моделей одновременно с 
ограничением лишь по размеру рабочей камеры. Построение моделей занимает 
порядка несколько часов, что несоизмеримо более выгодно, чем литейный 
процесс, который может занимать до нескольких месяцев с учетом полного 
производственного цикла. С другой стороны, детали, произведенные лазерным 
спеканием, не обладают монолитностью, а потому не достигают тех же 
показателей прочности, что и отлитые образцы, или детали, произведенные 
традиционными методами.  
DMLS активно используется в промышленности ввиду возможности 
построения внутренних структур цельных деталей, недоступных по сложности 
традиционным методам производства. Детали с комплексной геометрией могут 
быть выполнены целиком, а не из составных частей, что благоприятно влияет 
на качество и стоимость изделий. Так как DMLS не требует специальных 
инструментов (например, литейных форм) и не производит большого 
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количества отходов, в отличие от традиционных методов, производство 
мелкосерийных партий с помощью этой технологии намного выгодней, чем за 
счет традиционных методов.  
Технология DMLS применяется для производства готовых изделий 
малого и среднего размера в различных отраслях, включая аэрокосмическую, 
стоматологическую, медицинскую и др. Типичный размер области построения 
существующих установок составляет 250х250х250мм, хотя технологических 
ограничений на размер не существует – это лишь вопрос стоимости устройства. 
DMLS используется для быстрого прототипирования, снижая время разработки 
новых продуктов, а также в производстве, позволяя сокращать себестоимость 
мелких партий и упрощать сборку изделий сложной геометрической формы.  
Северо-западный политехнический университет Китая использует DMLS 
системы для производства элементов конструкции самолетов. Исследования, 
проведенные EADS, также указывают на снижение себестоимости и отходов 
при использовании технологии DMLS для производства сложных конструкций 
в единичных экземплярах или мелкими партиями. 
 
1.2 Материалы для 3D-печати 
 
 Все материалы для трехмерной печати можно разделить на полимерные 
материалы и металлы. Разделение по технологиям трехмерной печати является 
не совсем правильным, так как один и тот же материал может применяться в 
нескольких методах [6]. 
  
1.2.1 Полимерные материалы  
  
1.2.1.1 ABS-пластик 
 
ABS-пластик, акрилонитрилбутадиенстирол. Это самый популярный и  
один из лучших расходных материалов для 3D-печати. ABS не имеет запаха, не 
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токсичен, ударопрочен и эластичен. Температура плавления составляет от 
240°С до 248°С. В продаже встречается в виде порошка или тонких 
пластиковых нитей, намотанных на катушки, как показано на рисунке 1.5. 
3D-модели, сделанные из ABS-пластика, долговечные и прочные. 
Ассортимент цветов нитей очень большой, позволяет воплотить любое 
цветовое решение, но с помощью этого материала невозможно получить 
прозрачные модели, так как прозрачного ABS-пластика не существует.  
 
 
Рисунок 1.5 – ABS-пластик для 3D-принтера 
 
1.2.1.2 Акрил 
 
Применение акрила в 3D- печати довольно узкое, он используется для 
создания прозрачных моделей. В использовании акрил сложен, необходимо 
учитывать, что для данного материала требуется более высокая температура 
плавления, чем для ABS-пластика, а так же он быстро остывает и твердеет, в 
связи с этим в модели появляется много мелких воздушных пузырьков, которые 
могут вызвать визуальные искажения в виде мутности изделия. 
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1.2.1.3 Нейлон 
 
Печать нейлоном (рисунок 1.6) схожа с печатью ABS-пластиком. Но для 
печати нейлоном требуется более высокая температура печати, находящаяся в 
диапазоне от 310°С до 325°С. У нейлона  высокая способность впитывать воду, 
а так же более продолжительный период застывания. Большие неудобства 
вызывает необходимость откачки воздуха из экструдера из-за токсичности 
компонентов нейлона, либо производить печать под мощной вентиляционной 
системой. Из-за низкого коэффициента трения нейлона, в экструдере 
необходимо заменить подающий механизм на специальный, с большим 
зацепом. Несмотря на перечисленные недостатки, нейлон с успехом 
используют в 3D печати, так как детали из данного материала получаются не 
такими жёсткими, как из ABS-пластика, и его можно использовать в  шарнирах 
скольжения. 
 
 
Рисунок 1.6 – Нейлон для 3D-печати 
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1.2.1.4 Поликапролактон  
 
Поликапролактон  по свойствам совпадает с биоразлагаемым 
полиэфиром. Это один из самых популярных расходных материалов для 3D 
печати. Он имеет низкую температуру плавления, быстро затвердевает, 
обеспечивает прекрасные механические свойства готовых изделий, легко 
разлагается в человеческом организме и безвреден для человека. Кроме того, он 
может применяться сразу в нескольких технологиях 3D печати: SLS, ZCorp и 
FDM. 
 
1.2.1.5 Поликарбонат  
 
Поликарбонат – это твёрдый пластик, который способен сохранять свои 
физические свойства в условиях экстремально высоких и экстремально низких 
температур. Обладает высокой светонепроницаемостью, имеет высокую 
температуру плавления, удобен для печати методом FDM. При этом его 
получение связано с рядом трудностей и экологически не безопасно. 
Используется для печати сверхпрочных моделей . 
 
1.2.1.6 PLA-пластик 
 
PLA-пластик – это самый экологически чистый материал для 3D 
принтеров. Он изготавливается из остатков биомассы, силоса сахарной свёклы 
или кукурузы. Имея массу положительных свойств, PLA имеет два 
существенных недостатка. Во-первых, изготовленные из него модели 
недолговечны и постепенно разлагаются под действием тепла и света. Во-
вторых, стоимость производства PLA очень высока, а значит. и стоимость 
моделей будет значительно выше аналогичных моделей, изготовленных из 
других материалов. По внешнему виду PLA нить не отличается от ABS нити. 
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1.2.1.7 Полипропилен  
 
Полипропилен (рисунок 1.7) – это самая лёгкий пластик  из всех 
существующих. По сравнению с полиэтиленом низкого давления хуже 
плавится и лучше противостоит истиранию. При этом уязвим к активному 
кислороду, и деформируется при отрицательных температурах. 
 
1.2.1.8 Полифенилсульфон  
 
Данный материал пришёл в 3D печать из авиапромышленности. Он 
практически не горит, характеризуется теплостойкостью, высокой твёрдостью. 
Напоминает обычное стекло, но превосходит его по прочности. Используется в 
технологиях 3D печати: SLS и FDM. 
 
 
 
Рисунок 1.7 – Полипропилен для 3D-принтера 
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1.2.1.9 Полиэтилен низкого давления 
 
Это самый распространённый вид пластмассы в мире, из которого 
изготавливают ПЭТ-бутылки, канистры, трубы, плёнки, пакеты и т.д. В 3D 
печати полиэтилен низкого давления является непревзойдённым лидером. 
Данный материал может быть использован в любой технологии 3D печати. 
 
 1.2.2 Металлосодержащие материалы 
 
Металлические порошки — самый прочный материал для 3D-печати. 
Изделия, созданные на металлических 3D-принтерах, по многим параметрам 
превосходят аналоги, произведенные с помощью традиционных технологий. 
Титан. Высокопрочный биосовместимый материал, применяемый в 
медицине, авиастроении, машиностроении, промышленности.  
Инструментальная и нержавеющая сталь. Различные сплавы стали — 
самые распространенные материалы для 3D-печати. Они служат для решения 
широкого круга задач в различных сферах, устойчивы к коррозии, обладают 
повышенной прочностью и износоустойчивостью.  
Алюминий и его сплавы. Легкий сплав, обладающий более низкой 
плотностью, чем другие металлы для 3D-печати. Обладает хорошими 
легирующими свойствами и электропроводностью. Используется в 
автомобилестроении, аэрокосмической отрасли, промышленности. 
Кобальт-хром. Устойчивый к коррозии биосовместимый материал. 
Обладает высокой прочностью, используется в медицине и стоматологии, а 
также отраслях с высокими температурами.  
Никелевые сплавы. Материал с прекрасной механической прочностью и 
свариваемостью. Устойчив до 3000°С. Используется в авиации, энергетике, 
производстве инструментов и других отраслях.  
3D-принтеры могут использовать для печати широкий набор материалов. 
Согласно техническому заданию, аддитивная машина может быть настроена 
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для работы практически с любыми другими типами металлов: вольфрамом, 
никель-кадмиевыми сплавами, железом, медью. Однако процесс настройки 3D-
принтера на новый материал сопровождается многими сложностями и пока 
возможен только экспериментально, что не всегда позволяет использовать 
полноту возможностей принтера.  
 
1.3 Обзор 3D-принтеров для полимеров 
 
1.3.1 UP 3D Printer Mini 
 
UP Mini (рисунок 1.8) – новая разработка фирмы PP3DP, портативный 3D 
принтер, позволяющий печатать модели с компьютера или ноутбука. 
Принтер выполнен из стали и имеет долговечную структуру, что делает 
его износоустойчивым и позволяет работать на нем 24 часа в сутки. 
 
 
Рисунок 1.8 – Общий вид UP 3D Printer Mini 
 
Характеристики принтера приведены в таблице 1.1. 
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Таблица 1.1 – Характеристики UP 3D Printer Mini 
Общие сведения 
Размеры (мм) 240х355х340 
Масса (кг) 6 
Страна изготовитель Китай 
Технические характеристики 
Специализация Для дома; Образование 
Качество печати (мм) 0,2 
Технология печати FDM 
Область построения (мм) 120х120х120 
Поддерживаемые материалы ABS; PLA 
Диаметр нити (мм) 1,75 
Диаметр сопла (мм) 0,4 
Интерфейс USB 
Платформа Подогреваемая 
Скорость печати (см3/час) 30 
 
Простой в использовании и экономичный, принтер использует 
аддитивный способ печати. Mini оптимизирован под печать ABS пластиком и 
имеет подогреваемую платформу, а закрытый корпус собирает тепло от 
экструдера и платформы, что стабилизирует температуру, необходимую для 
печати ABS пластиком. Герметичность камеры обеспечивает безопасность и 
стабильность печати. Печать ABS позволит при необходимости сделать сначала 
отдельные детали, а потом соединить их воедино.  
Примеры работ, выполненных на данном принтере, приведены на 
рисунках 1.9 и 1.10.  Как видно из рисунков, качество поверхности низкое, 
большая шероховатость. Для получения поверхности более высокого качества 
требуется механическая обработка. По мере обработки, линейные размеры 
изделия будут уменьшаться, что необходимо учесть при конструировании 
модели. 
 
30 
 
 
Рисунок 1.9 – Изделия, выполненные 3D принтером 
 
 
Рисунок 1.10 – Изделие, выполненное 3D принтером 
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1.3.2Roland ARM-10 
 
3D принтер Roland ARM-10 (рисунок 1.11)— один из представителей 
моделей, обеспечивающих надежную 3D-печать сложных объектов. 
В 3D принтере Roland ARM-10 технология стереолитографии 
скомбинирована с источниками излучения UV–LED: модель выращивается 
путем последовательного нанесения слоев полимера, поступающего из емкости 
с жидкой композицией. Возможность формирования в одной рабочей зоне 
одновременно нескольких объектов позволяет существенно экономить время . 
Данную опцию можно считать основным преимуществом по сравнению с 
технологией лазерного экспонирования отдельных зон. 
 
Рисунок 1.11 – 3D принтер Roland ARM-10 
 
 Характеристики принтера приведены в таблице 1.2. 
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Таблица 1.2 – Характеристики Roland ARM-10 
Общие сведения 
Размеры (мм) 635х430х450 
Масса (кг) 17 
Страна изготовитель Япония 
Технические характеристики 
Специализация Для дома; Образование; Дизайн; 
Сувенирная продукция; 
Моделирование; Макетирование 
Качество печати (мм) 0,2 
Технология печати SLA; DLP 
Область построения (мм) 130х70х70 
Интерфейс USB 
Скорость печати (мм/час) 10 
 
На рисунке 1.12 показан объект, изготовленный на принтере Roland 
ARM-10. 
 
Рисунок 1.12 – Пример работы  Roland ARM-10 
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Сложные изделия, которые раньше требовали многоосевой механической 
обработки, например, детали с поднутрениями и полостями внутри изделия, 
либо объекты с фигурными сквозными отверстиями теперь могут быть 
напечатаны очень легко и быстро. 
В подвесной системе выращивания объекта, полимер расходуется 
минимально, поэтому снижается и себестоимость готовой модели. 
Высокоточный 3D принтер для быстрого прототипирования ARM-10 обладает 
дружелюбным интерфейсом, и является идеальным инструментом для 
реализации различного рода идей. 
 
1.3.3  3D Systems ProJet 360 (ZPrinter 350) 
 
 Модель струйного монохромного 3D-принтера ProJet 360 (рисунок 1.13) 
является примером первого одноцветного автоматизированного 3D-принтера. С 
его помощью можно изготовить довольно большую модель. Отличается 
высокой скоростью и простой в использовании. Подходит для использования в 
офисе для создания монохромных моделей. Может использоваться в самых 
разных областях: от системы образования до промышленного дизайна. 
 
Рисунок 1.13 – 3D-принтер ProJet 360 
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 В основе технологии трехмерной печати лежит принцип послойной 2D-
печати. В процессе производства жидкий клеевой состав на водной основе, 
служащий для склеивания порошка, распределяется с помощью струйной 
печатающей головки. Таким образом, формируются слои модели. Клей 
распределяется в соответствии с заданной программой и застывает сразу же 
после нанесения. После формирования одного слоя принтер проверяет его 
толщину и приступает к созданию следующего. После завершения процедуры 
модель извлекается из порошка. Порошок, не использованный в процессе 
построения модели, применяется для печати последующих моделей. 
 Характеристики принтера приведены в таблице 1.3. 
 
Таблица 1.3 – Характеристики 3D-принтера ProJet 360 
Общие сведения 
Размеры (мм) 1220х790х1400 
Масса (кг) 179 
Страна изготовитель США 
Технические характеристики 
Специализация Для дома; Образование; Дизайн; 
Сувенирная продукция; 
Моделирование; Макетирование 
Качество печати (мм) 0,01 
Технология печати CJP 
Область построения (мм) 203х254х203 
Поддерживаемые материалы VisiJet PXL 
Разрешение DPI 300х450 
Количество дюз 304 
Интерфейс USB; Wi-Fi 
Количество печатающих головок 1 
Цвет печати Монохромный 
Скорость печати (мм/час) 20 
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 Профессиональный принтер 3D Systems ProJet 360 может быть 
использован в различных областях применения. Например, для создания 
дизайнерских и архитектурных трехмерных моделей, используемых для 
демонстрации в качестве макетов будущих изделий. Или в промышленности 
для изготовления необходимых шаблонов. 
 На рисунках 1.14, 1.15 представлены изделия, напечатанные на принтере 
ProJet 360. 
 
Рисунок 1.14 – Макет индукционного датчика 
 
Для изготовления моделей в 3D-принтерах серии ProJet x60 используется 
композитный материал на основе гипса VisiJetPXL Core. Он представляет собой 
порошок белого цвета. Связующим веществом выступает VisiJet PXL, который 
может быть бесцветным, голубым, пурпурным и желтым. 
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Рисунок 1.15 – Модель коммутатора 
 
1.3.4 EOS P 800 
 
 EOS P 800 (рисунок 1.16) – новейшая модель промышленного 3D 
принтера для аддитивного производства. Устройство предназначено для печати 
высокотемпературным пластиком, полиарилэфиркетоном, с применением 
технологии лазерного спекания. Процесс трехмерной  печати осуществляется 
под температурой до 385 °C. Достаточно большая рабочая зона позволяет 
создавать модели дл 700 x 380 x 560 мм. Минимальная толщина слоя печати 
составляет 0,12 мм. Устройство оснащено лазером регулируемой мощности, 
позволяющем работать с многими видами материалов. 
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Рисунок 1.16 – 3D принтер EOS P 800 
 
Характеристики принтера EOS P 800 приведены в таблице 1.4. 
 
Таблица 1.4 – Характеристики EOS P 800 
Общие сведения 
Размеры (мм) 2250х1550х2100 
Масса (кг) 2300 
Страна изготовитель Германия 
Технические характеристики 
Специализация Автомобильная; Аэрокосмическая 
промышленность; Макетирование; 
Оборонная промышленность 
Качество печати (мм) 0,02 
Технология печати SLS 
Область построения (мм) 700х380х550 
Интерфейс Ethernet 
Тип; мощность лазера (Вт) СО2; 2х50 
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1.4 Обзор 3D-принтеров для металлов 
 
1.4.1 Concept Laser Mlab R  
 
Concept Laser Mlab R (рисунок 1.17) – промышленная установка для 
аддитивного производства методом выборочной лазерной плавки по 
запатентованной технологии LaserCUSING. Компактное решение аддитивного 
производства для деталей со сложными структурами и высоким качеством 
поверхности. Установка способна работать с реактивными и тугоплавкими 
материалами. Mlab R будет идеальным решением для стоматологических 
лабораторий и ювелирного производства, где кроме традиционных материалов 
необходимо применение Титана. Благодаря использованию вакуумной рабочей 
камеры и автоматической системы перезарядки возможна работа с 
реактивными материалами без контаминации расходного материала. 
Минимальная толщина наносимого слоя составляет 20мкм, максимальный 
размер изделий достигает 90х90х80мм. Установка оснащена Ethernet 
интерфейсом для подключения к локальной сети. 
 
 
Рисунок 1.17 – Принтер Concept Laser Mlab R  
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Формообразующие вставки с замкнутым контуром охлаждения, а так же 
детали и компоненты для ювелирных изделий, медицинской, 
стоматологической, автомобильной и аэрокосмической отрасли могут быть 
изготовлены при помощи технологии LaserCUSING — послойного процесса 
выращивания. 
LaserCUSING открывает новые возможности для повышения 
эффективности и скорости работы, более продуктивного развития продукта. 
Экологичная технология — LaserCUSING — это производственный процесс, 
который почти не производит отходов. Металлический порошок, который не 
расплавился, может быть повторно использован для последующих процессов. 
Характеристики принтера Concept Laser Mlab R  приведены в таблице 1.5. 
 
Таблица 1.5 – Характеристики Concept Laser Mlab R  
Общие сведения 
Размеры (мм) 1220х705х1400 
Масса (кг) 500 
Страна изготовитель Германия 
Технические характеристики 
Специализация Автомобильная промышленность; 
Аэрокосмическая промышленность; 
Макетирование; Оборонная 
промышленность; Ювелирная 
промышленность; стоматология 
Качество печати (мм) 0,02 
Технология печати LC 
Область построения (мм) 90х90х80 
Интерфейс Ethernet 
 
Кроме того, сам лазерный процесс происходит полностью без вредных 
выбросов. Благодаря тому, что компания Concept Laser применяет 
высокоэффективные лазерные системы, большая часть энергии, которая 
вводится в компонент, идет именно на рабочий процесс. 
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Форма, близкая к конечной — производство компонентов с поверхностью, не 
требующей постобработки, которые сразу можно использовать в работе, что 
сокращает время изготовления и снижает затраты. На рисунках 1.18 и 1.19 
представлены примеры изделий, изготовленных данным принтером. 
 
 
Рисунок 1.18 – Кронштейны 
 
 
Рисунок 1.19 – Пример изделия 
41 
 
1.4.2 Concept Laser X line 1000R  
 
Concept Laser X line 1000R (рисунок 1.20) – промышленный 3D принтер 
для производства методом лазерного наплавления и использованием новейшей 
технологии LaserCusing. Устройство позволяет осуществлять печать 
различными металлами и сплавами. Используя вакуумную камеру, вы сможете 
работать с реактивными металлами такими, как титан. Лазерная плавка 
позволяет достичь отличной точности с толщиной слоя в 0, 02 мм. 3D принтер 
оснащен столами для непрерывного процесса производства. Максимальные 
размеры печатаемых деталей: 630 x 400 x 500 мм. 
 
Рисунок 1.20 – Принтер Concept Laser X line 1000R 
 
Характеристики принтера приведены в таблице 1.6. 
 
Таблица 1.6 – Характеристики Concept Laser X line 1000R 
Общие сведения 
Размеры (мм) 4415х3070х3900 
Масса (кг) 8000 
Страна изготовитель Германия 
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продолжение таблицы 1.6 
Технические характеристики 
Специализация Аэрокосмическая 
промышленность; Производство; 
Медицина; Моделирование; 
Макетирование; Стоматология; 
Автомобильная промышленность 
Качество печати (мм) 0,02 
Технология печати LC 
Область построения (мм) 630х400х500 
Поддерживаемые материалы Алюминиевые сплавы; 
Никелевый сплав; Титановые 
сплавы; Титан; Драгоценные 
металлы; Металлические 
порошки 
Формат модели STL 
Интерфейс Ethernet 
Скорость печати (см3/час) 10-100 
 
Кожух реактивного двигателя, представленный на рисунке 1.21, 
изготовлен на принтере  Concept Laser X line 1000R. Успешно прошел 
испытания. 
 
 
Рисунок 1.21 – Кожух турбины реактивного двигателя 
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1.4.3 SLM 500HL 
 
SLM 500 HL  (рисунок 1. 22) – установка селективного лазерного 
плавления металлов с большой рабочей камерой (500х280х330 мм). 
Применяется для единичного и мелкосерийного производства сложных изделий 
из специальных металлических порошков: нержавеющей и инструментальной 
стали, алюминиевых, титановых сплавов, инконелей, кобальт-хрома. SLM 500 
HL является самой производительной установкой селективного лазерного 
плавления среди всех форматов SLM-машин, представленных на рынке. 
Процесс построения изделий полностью автоматизирован и не требует 
присутствия оператора после запуска машины. 
 
Рисунок 1.21 – 3D-принтер SLM 500 HL 
 
Установка SLM 500 HL, оснащенная сразу 2 или 4 лазерами, позволяет 
наилучшим образом удовлетворить любые производственные потребности. 
Возможность регулировки пятна лазера дает возможность выбирать между 
максимальной точностью или высокой скоростью построения на простых 
участках. Базовую версию установки SLM 500HL с двумя (2х400 Вт) лазерами 
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опционально можно усовершенствовать до версии с четырьмя (4х400 Вт) 
лазерами. 
3D-принтер SLM 500 HL способен производить до 105 см3 металлических 
изделий в час. Он является флагманом серии и обгоняет по эффективности 
ближайшую модель среднего формата (SLM 280) в 2 раза. Минимальная 
толщина стенки — 150 мкм. Пятно лазера автоматически регулируется от 80 до 
115 микрон, а минимальная толщина слоя составляет всего 20 микрон. 
На рисунке 1.22 представлены лопатки турбин напечатанные на данном 
принтере.  
 
 
Рисунок 1.22 – Лопатки турбин 
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Выводы 
 
1) Темп развития аддитивных технологий с каждым годом растет, 
появляются новые методы воспроизводства объектов, а так же дорабатываются 
уже имеющиеся методы с целью получения более высокого качества конечного 
изделия. 
2) На данный момент 3D-принтер способен обеспечить точность 
изготовления 20мкм. 
3) В технологиях 3D-печати используются практически все известные  
конструкционные материалы, кроме тугоплавких, таких как 
вольфрамокобальтовые сплавы, но с установкой лазера мощностью 1КВт  в 
принтер SLM 500HL эта проблема решается. 
4)   Во всех отраслях промышленности возможно применение трехмерной 
печати, но не во всех отраслях данный метод изготовления деталей еще 
применяется в связи с малым распространением технологий и дорогим 
изготовлением. 
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2 Возможности аддитивных технологий 
 
Применение трехмерной печати возможно в двух перспективных 
направлениях, таких как макетирование объектов и создание реальных деталей, 
используемых в промышленности. Ниже рассмотрим каждое направление в 
отдельности [20]. 
 
2.1 Возможности трехмерной печати в макетировании объектов 
 
Создание масштабных объектов играет немаловажную роль в учебном 
процессе и процессе проектирования деталей машин и механизмов. Так же на 
масштабных макетах проводятся первичные эксперименты для оценки 
оборудования и возможности производства его в реальных размерах из 
необходимых материалов, либо принятия решения о доработке детали и 
оборудования в целом.  
Быстрое прототипирование является одним из основных факторов для 
использования трехмерной печати. Под быстрым прототипированием 
понимается создание прототипа изделия за максимально короткий срок. Оно 
входит в число основных применений технологий аддитивного производства. 
Прототип – это прообраз изделия, необходимый для оптимизации формы 
детали, оценки её эргономики, проверки возможности сборки и правильности 
компоновочных решений. Вот почему сокращение срока изготовления детали 
позволяет значительно сократить время разработки. Также прототип может 
являться моделью, предназначенной для проведения аэро- и 
гидродинамических испытаний или проверки функциональности деталей 
корпуса бытовой и медицинской техники. Много прототипов создаётся в 
качестве поисковых дизайнерских моделей с нюансами в конфигурации, 
цветовой гамме раскраски и т. д. Для быстрого прототипирования 
используются недорогие 3D-принтеры.  
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3D-печать в этом направлении имеет массу преимуществ перед 
традиционным созданием макетов и образцов: 
- Скорость создания объекта; 
- Точность изготовления; 
- Широкий спектр материалов с различными характеристиками; 
- Конечная низкая стоимость. 
В Институте нефти и газа Сибирского федерального университета 
технология 3D-печати для создания макетов уже используется. На 3D-принтере 
RepRap, использующем технологию FDM, была напечатана модель лопастного 
долота с поворотными резцами. Данное долото было разработано студентом 
кафедры технологических машин и оборудования нефтегазового комплексав 
рамках научной работы.  На рисунке 2.1 представлена данная модель.  
 
 
Рисунок 2.1 – Модель лопастного долота 
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Так же, кафедрой ТМиОНГК был создан макет редуктора, так же 
представленный на рисунке 2.1 на заднем плане. Данный прототип был 
изготовлен методом стереолитографии.  
Макетирование отдельных единиц оборудование не является пределом 
возможностей для трехмерной печати. Макеты буровых вышек со всем 
попутным оборудованием, макеты шельфовых платформ в масштабе, так же 
возможно изготовить с помощью 3D-печати. 
 
2.2  Возможности трехмерной печати реальных объектов 
промышленности 
 
Несмотря на значительное количество плюсов трехмерной печати в 
макетировании объектов, создание реальных деталей вызывает больший 
интерес. 
Технологии аддитивного производства в промышленности имеют 
большие перспективы. Мелкосерийное производство изделий со сложной 
геометрической формой и из специфических материалов распространено в 
нефтегазовой отрасли, судостроении, энергетическом машиностроении, 
восстановительной хирургии и дентальной медицине, аэрокосмической 
промышленности. Непосредственное выращивание изделий из металла здесь 
мотивировано экономической целесообразностью, так как этот способ 
производства оказался менее затратным. С использованием аддитивных 
технологий производят рабочие детали приводных механизмов и валов, 
импланты и эндопротезы, запасные части для автомобилей и самолётов. 
Развитию быстрого производства способствовало и значительное расширение 
числа доступных металлопорошковых материалов. Если в 2000 годах 
насчитывалось 5-6 видов порошков, то сейчас предлагается широкая 
номенклатура, исчисляемая десятками композиций от конструкционных сталей 
до драгоценных металлов и жаропрочных сплавов. Перспективны и аддитивные 
технологии в машиностроении, где их можно использовать при изготовлении 
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инструментов и приспособлений для серийного производства – вставок для 
термопласт-автоматов, пресс-форм, шаблонов [3].  
В использовании аддитивных технологий в промышленности стоит 
выделить три направления: Повышение надежности оборудования, Повышение 
ремонтопригодности оборудования, Изготовление принципиально нового 
оборудования. 
 
2.2.1 Повышение надежности оборудования 
 
Перед конструкторами стоит серьезная задача- это повышение 
надежности оборудования, тем самым уменьшение потерь, связанных с 
простоями оборудования в нерабочем состоянии.  
Нефтегазовое оборудование само по себе надежно и неприхотливо, так 
как проектировалось для суровых условий работы, но со временем надежность 
уменьшается и уже не достигает требуемого уровня. Традиционные методы 
ремонта и восстановления способны вернуть полную работоспособность,  но не 
надежность, следовательно, после каждого последующего ремонта наработка 
оборудования уменьшается, пока не наступит критический момент, когда 
ремонт нецелесообразен,  и оборудование списывают в утиль. Так же на 
преждевременный отказ оборудования влияет агрессивная среда, при которой 
оборудование не вырабатывает и 50% срока службы [3].  
Использование технологий трехмерной печати позволит повысить 
надежность оборудования, не прибегая к конструктивному вмешательству в 
оборудование. Добиться повышения надежности возможно двумя путями. 
Первый путь- это применение материалов, для изготовления деталей 
оборудования, с улучшенными эксплуатационными характеристиками и 
свойствами. Второй путь- изготовление деталей оборудования одним массивом,  
исключая сварочные и паяные соединения.  
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2.2.1.1 Использование новых материалов 
 
Ряд материалов для трехмерной печати довольно обширен и включает 
вплоть до металлокерамики, с абсолютно разными свойствами и 
характеристиками. Все эти материалы давно известны и применяются в 
промышленности, однако, из-за специфичности обработки отдельных 
материалов, таких как титановые сплавы, твердые сплавы, металлокерамика 
область их применения довольно узкая. Из данных материалов изготавливались 
простые детали, преимущественно методом горячего прессования[5].  
Метод горячего прессования обладает рядом недостатков: 
- Сложность изготовления пресс-форм, в связи, с чем обусловлена 
простота изделий; 
- Усадка конечного изделия; 
- Длительность по времени.  
В настоящее время изготавливаются только пластинки и резцы из 
твердого сплава. 
Трехмерная печать методом выборочного лазерного плавления не 
обладает данными недостатками, по сравнению с методом горячего 
прессования, поэтому возможность варьировать материал возрастает в разы[3].  
 
2.2.1.1.1 Повышение надежности турбокомпрессора 
 
Для примера предлагается рассмотреть турбокомпрессор  двигателя 
внутреннего сгорания, схематичное изображение которого представлено на 
рисунке 2.2 . 
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Рисунок 2.2 – Турбокомпрессор ДВС 
 
Принцип работы турбокомпрессора основан на преобразовании энергии 
движения отработавших газов, в механическую энергию движения крыльчаток. 
Выхлопных газов попадает на крыльчатку турбины, тем самым раскручивая её 
и вал с которым она соединена. На другом конце вала закреплена вторая 
крыльчатка компрессора, нагнетающего воздух в цилиндры двигателя. При 
использовании турбонаддува воздух в цилиндры подаётся под давлением, а не  
за счёт разрежения, создаваемого поршнем, то в двигатель попадает большее 
количество топливовоздушной смеси, следовательно, при сгорании 
увеличивается объём образовавшегося газа и соответственно возникает 
большая сила, воздействующая на поршень [9]. 
Турбокомпрессор является неотъемлемой частью высокомощных и 
выскомоментных двигателей, и от его надежности напрямую зависит 
надежность самого двигателя, и оборудования на котором данный двигатель 
используется. Поэтому стоимость турбокомпрессора довольно высока и 
поломка данной единицы оборудования влечет за собой крупные финансовые 
потери. 
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Турбокомпрессор имеет две наиболее частые причины выхода из строя. 
Одна из них осевой люфт вала крыльчаток, вторая механическое повреждение 
самих крыльчаток. Разберем каждую поломку в отдельности [19]. 
Поскольку турбокомпрессор работает постоянно при высоких 
температурах, доходящих до 450оС и высоких угловых скоростях, происходит 
ускоренный износ подшипников скольжения (рисунок 2.3)  вала крыльчаток. 
Через подшипник проходит маслоканал для гидродинамического смазывания и 
охлаждения подшипника и вала. По мере износа, увеличивается зазор между 
валом и подшипником, через который начинает просачиваться масло и 
попадать в рабочие полости турбокомпрессора. Давление масла в маслосистеме 
падает, обеспечение необходимого смазывания не представляется возможным, 
эффект гидродинамического смазывания пропадает. Интенсивность износа 
увеличивается [10].  
 
 
Рисунок 2.3 – Подшипники скольжения турбокомпрессора 
 
Материалом изготовления подшипников является Бр.АЖС7-1,5-1,5. С 
помощью 3D-печати методом SLM, можно изготовить  данные подшипники 
скольжения из железографита. Данный материал обладает большей 
износостойкостью, меньшим коэффициентом трения и несет больше нагрузку. 
Сравнительные данные приведены в таблице 2.1. Использование данного 
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материала позволит увеличить наработку турбокомпрессора. Такой вывод 
можно сделать исходя из результатов применения металлокерамических 
вкладышей в паровых турбинах. В масштабе массового производства замена 
бронзовых подшипников скольжения железографитовыми может привести к 
большей экономии [6]. 
 
Таблица 2.1 – Сравнительные данные материалов 
 Нагрузка, 
кг/см2 
Коэф. трения 
без смазки 
Коэф. трения 
со смазкой 
Коэф. 
линейного 
расширения 
Бронза 120-140 0,12-0,16 0,03-0,7 7-10 
Железографит 150-200 0,09-0,1 0,009-0,01 9-11 
 
При интенсивной работе турбокомпрессора повышается температура  
выхлопных газов двигателя. Газы высокой температуры на высокой скорости 
воздействуют на лопасти крыльчатки, толщина которых может достигать 1мм., 
тем самым создавая локальный перегрев и деформацию лопастей. Со временем 
лопасти просто сгорают, как показано на рисунке 2.4, КПД турбокомпрессора 
падает [10]. 
 
 
Рисунок 2.4 – Дефект лопастей крыльчатки 
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По мере уменьшения КПД, падает производительность 
турбокомпрессора, следовательно, падает мощность двигателя, увеличивается 
количество потребляемого топлива, и дальнейшая эксплуатация становится 
неэффективной 
Данную проблему можно решить, используя более жаростойкий материал 
ТНМ20. Он способен сохранять свои свойства до 900оС, так же крыльчатка из 
металлокерамики будет обладать меньшей массой, следовательно, момент 
инерции так же уменьшиться, что позволит турбокомпрессору выходить на 
максимальную мощность за более короткое время. Расчет крыльчатки 
турбокомпрессора представлен в третьей главе данной диссертации. 
 
2.2.1.1.2 Повышение надежности турбобура 
 
С развитием технологий бурения, увеличением скорости прохождения 
скважины, достижением большей глубины, требования по надежности и 
производительности к оборудованию резко ужесточились, и уже большая часть 
оборудования не удовлетворяет предъявляемым к нему требованиям. Отказ в 
работе даже одного элемента при бурении приведет к простоям, что в свою 
очередь приведет к значительным экономическим потерям [3]. 
Турбобур представляет собой забойный гидравлический двигатель, вал 
которого вращает многоступенчатая гидравлическая турбина, преобразующая 
гидравлическую энергию промывочной жидкости в механическую. 
Современный турбобур должен иметь наработку на отказ не менее 800 часов, 
иначе его использование будет нерентабельным. При работе турбобура, износу 
подвержены, в основном, радиальные опоры, предохранительные осевые пяты 
и крыльчатки турбин [4].   
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Рисунок 2.5 – Крыльчатки турбобура 
 
В настоящий момент, крыльчатки изготавливаются методом литья с 
последующей механической и термической обработкой. Толщина 
упрочненного слоя на рабочей поверхности лопатки турбины не превышает  1 
мм. Со временем, из-за  абразивных частиц промывочной жидкости, этот слой 
разрушается, что приводит к ускоренному износу турбин и резкому снижению 
КПД турбобура. По статистическим данным, этот момент наступает после 130-
180 часов наработки турбобура, в зависимости от условий бурения и состава 
промывочной жидкости. Так же к снижению КПД ведет износ радиальных опор 
и предохранительных осевых пят. При их износе, в турбобуре появляются 
люфты и зазоры, через которые происходит утечка промывочной жидкости, что 
ведет к изменению перепада давления и потере мощности турбобура. При 
снижении КПД уменьшается скорость прохождения скважины, увеличивается 
расход промывочной жидкости, что, несомненно, ведет к экономическим 
потерям [4]. 
Для изготовления крыльчаток турбин турбобура предлагается применить 
порошок твердого сплава, в частности вольфрамокобальтовый сплав ВК6, с 
содержанием 94% вольфрама и 6% кобальта. Износостойкость полученной 
крыльчатки будет в 3-3,5 раза выше, чем стандартной. После завершения 
процесса печати, необходима механическая обработка поверхности, 
сопряженной с ротором. Обработка других поверхностей не требуется. Плюсом 
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данной крыльчатки является минимум механических операций, которые 
необходимо совершить до непосредственной установки на вал ротора, 
увеличенный срок службы, за счет увеличения износостойкости и твердости (92 
HRA) [11]. 
Изготовление радиальных опор и предохранительных осевых пят 
планируется производиться из металлокерамики ТНМ20. По расчетам, срок 
службы опор и пят в турбобуре увеличится до 2700 часов, что более чем в три 
раза превышает наработку стандартных радиальных опор и предохранительных 
пят [4]. 
Применение данных крыльчаток, опор и пят не требует вмешательства в 
конструкцию турбобура. Так же они не повлияют на начальные характеристики 
(КПД, мощность, обороты), поэтому они могут поставляться как в сборе с 
турбобуром, так и в отдельности, как ремонтный комплект и устанавливаться 
непосредственно в ремонтных подразделениях. 
Эффект от применения крыльчаток, радиальных опор и 
предохранительных осевых пят, изготовленных методом прямого лазерного 
спекания порошка твердого сплава заключается в повышении надежности 
турбобура, увеличении наработки  до 3000 часов, в зависимости от условий 
бурения и применяемой промывочной жидкости. Благодаря тому, что весь 
массив детали имеет одинаковые прочностные качества, то износ будет 
равномерным, и уменьшение КПД будет проходить плавно, подчиняясь 
линейному закону, до самой зоны нерентабельности (рисунок 2.6). Так же к 
явным плюсам относится то, что турбобур становится менее прихотлив к 
составу промывочной жидкости.  
Предлагаемый способ, естественно приведет к увеличению стоимости 
турбобура, но применение деталей из твердого сплава позволит увеличить 
надежность и время наработки  турбобура более чем в три раза. Следовательно, 
отпадет необходимость двух замен турбобура с  подъемом всех буровых труб, 
что снижает количество тяжелого физического труда человека, снижает время 
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простоя всей буровой вышки. В совокупности эти факторы компенсируют 
стоимость. 
  
 
Рисунок 2.6 – График зависимости КПД турбобура от времени наработки 
 
С развитием направления лазерного спекания стоимость турбобура 
уменьшится, что в свою очередь приведет к еще большей экономической 
выгоде [1]. 
 
2.2. 1.2 Изготовление цельных конструкций 
  
Большая часть промышленного оборудования и машин работают в 
жестком режиме эксплуатации. Одной из важных составляющих, являются 
условия, обеспечивающие необходимую работу оборудования. К таким 
условиям можно отнести высокую температуру, избыточное давление, 
предельные механические нагрузки.  Статистика отказов оборудования 
показывает, что на выход оборудования из строя по причине дефекта в месте 
соединения приходится до 18% всех поломок. К таким дефектам относятся 
прогары прокладок, разрушение прокладок и уплотнений из-за повышенного 
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давления и агрессивности среды. Места соединений являются слабым звеном 
каждой единицы оборудования. 
  
2.2.1.2.1 Гидроблок коробок передач 
  
Примером может служить гидроблок автоматической коробки 
переключения передач, либо коробки отбора мощности. Основная причина 
отказа гидроблока – усталостное разрушение уплотняющей прокладки, 
вследствие чего происходит перепускание гидравлической жидкости между 
каналами, следовательно, некорректная работа оборудования, либо его полный 
отказ. На рисунке 2.7 показана схема гидроблока автоматической коробки 
передач. Прокладка находится между двух плит гидроблока. Расстояние между 
каналами не превышает 2мм. 
 
 
Рисунок 2.7 – Схема гидроблока АКПП 
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 Гидроблок представляет собой сложное устройство управления, 
стоимость которого довольно высока. Ремонт гидроблока может 
осуществляться только специализированным мастером высокой квалификации.  
 Гидроблок изготавливается методом литья под давлением с последующей 
фрезеровкой поверхностей соприкосновения плит. Литье корпуса гидроблока 
единой деталью невозможно из-за большого количества внутренних каналов 
сложной формы, как показано на рисунке 2.8. 
 Предлагается изготавливать гидроблок единой деталью методом SLM. 
Данный метод изготовления позволит воспроизвести каналы гидроблока с 
высокой точностью в корпусе. Плюсами данной технологии перед литьем в 
изготовлении гидроблоков являются скорость изготовления, точность, 
прочность, отсутствие винтового соединения в корпусе, что в свою очередь 
повысит надежность гидроблока и оборудования в целом, снизит траты на 
ремонт, исключением одной из основных причин выхода из строя гидроблока. 
Так же цельный корпус позволит повысить давление в каналах,  следовательно, 
повысить производительность оборудования без потери надежности. 
 
 
Рисунок 2.8 – Каналы гидроблока 
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 2.2.1.2.2 Реактивный двигатель 
 
Помимо гидроблока, в технике множество механизмов со сложной 
внутренней структурой, которая намного затрудняет процесс изготовления. 
Например, при изготовлении ракетного двигателя особенную трудность 
представляет создание внутренних топливных каналов для топлива в юбке 
двигателя, которые несут помимо функции топливообеспечения еще и 
функцию охлаждения. При трехмерной печати методом SLM таких проблем 
нет, можно создавать внутреннюю структуру любой сложности. Метод  
селективного лазерного плавления позволит создавать ракетные двигатели 
маленьких размеров с высокой надежностью и высоким КПД. Пробные модели 
уже изготавливаются при поддержке NASA [1]. 
В SolidWorks была разработана трехмерная модель реактивного двигателя 
(рисунок 2.9) в реальном масштабе со всей внутренней структурой. 
 
 
Рисунок 2.9 – 3D модель ракетного двигателя 
 
Далее на 3D-принтере двигатель (рисунок 2.10) был распечатан и 
подготовлен к огневым испытаниям. Работа выполнялась принтером SLM 
500HL. Технология печати- SLM. 
61 
 
 
Рисунок 2.10 – Подготовленный ракетный двигатель 
 
Огневые испытания, показанные на рисунке 2.11 проводились с 
постоянным контролем температуры рубашки охлаждения, температуры газа и 
температуры топлива, а также создаваемого усилия. На рисунке 2.12 показана 
зависимость температуры рубашки охлаждения сопла от времени испытаний. 
 
 
Рисунок 2.11 – Испытания рнактивного двигателя 
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Рисунок 2.12 – График зависимости температуры охлаждающей рубашки 
от времени 
 
Как показали испытания, технология трехмерной печати пригодна для 
использования в производстве. Деталь, изготовленная методом  SLM, способна 
выдерживать высокие температуры и механические нагрузки. 
 
 2.2.1.2.3 Микрореактор 
 
Инженерами-конструкторами на основании чертежей была разработана 
3D модель микрореактора, представленная на рисунке 2.13.  
 
 
Рисунок 2.13 – Химический реактор 
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После проектирования модель микрореактора была напечатана из 
нержавеющей стали на 3D-принтере. После печати наружную поверхность 
микрореактора отполировали и нарезали резьбу для штуцера подачи водорода.  
Серия испытаний проводилась в течение нескольких месяцев. Режим 
работы установок 24 часа в сутки. Давление в реакторе было от 30 до 50 бар, в 
зависимости от плана эксперимента, температура от 150оС до 500оС. В реакторе 
получали высокооктановые компоненты бензина, необходимые для 
производства бензинов класса Евро-5. После успешных испытаний заказчик 
решил заказать уже партию микрореакторов, напечатанных на 3D принтере. 
Стоимость микрореактора составила около 500 долларов, что для аналогичных 
микрореакторов, изготовленных традиционными способами, примерно в 10-15 
раз дешевле. Процесс традиционного изготовления — это сварка, токарная 
обработка, сборная конструкция. Ориентировочная стоимость микрореактора 
5000-7500$ за штуку. 
 
 
Рисунок 2.14 – Испытательная установка  
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2.2.2 Повышения ремонтопригодности оборудования 
  
Значимую часть оборудования в производстве занимает оборудование 
импортного производства.  Импортные производители, в отличии от 
российских, не всегда готовы предложить ЗИП к оборудованию, что вынуждает 
потребителей закупать оборудование в сборе или отдельными узлами. Данный 
подход выгоден производителю, но не выгоден потребителю, потому что из-за 
самой незначительной поломки, приходится менять узел оборудования.  
 Ремонтопригодность такого оборудования довольно низкая из-за 
отсутствия запчастей. Однако, имея на ремонтной площадке 3D-сканер и 3D-
принтер, ремонтные возможности расширятся. 
 Другой аспект повышения ремонтопригодности связан с внешними 
политическими отношениями между государствами. В настоящее время, 
торговые отношения России с некоторыми странами затруднены, в связи с этим 
появляется проблема обеспечения производства запасными частями для 
оборудования. Например, запасные части на оборудование американского 
производства стали менее доступными, доставка сопровождается рядом 
проблем, что в свою очередь увеличивает время поставки. 
 Оборудование турецкого производства всегда отличалось хорошим 
соотношением цена-качество, поэтому практически на каждом производстве 
можно встретить оборудование, изготовленное в данной стране. Однако, в 
связи с повышение курса доллара по отношению к рублю и приостановлением 
торговых отношений между Россией и Турцией, поставка как оборудования, 
так и ЗИП не возможна, что негативно сказывается на поддержании 
производства.  
В таблице 2.2 приведены расчетные значения стоимости изготовления и 
времени изготовления некоторых деталей промышленного оборудования, а так 
же приведены значения рыночной стоимости деталей. 
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Таблица 2.2 – Анализ стоимостей запасных частей  
Наименование Стоимость  детали, 
тыс.руб 
Стоимость 
изготовления 3D-
печатью, тыс.руб 
Расчетное время 
изготовления, час 
Подшипник 
скольжения  
3-7 2-4,5 0,4 
Крыльчатка 
турбины 
16 12 8 
Гидроблок АКПП 17-30 15-48 21 
Резец долота 0,9 1,7 1,5 
  
Применение технологий трехмерной печати в ремонтных подразделениях 
на производствах позволит избавиться от ряда проблем: 
- Отсутствие запасных частей оборудования; 
- Перенасыщение складских помещений запасными частями; 
- Длительной поставки ЗИП; 
- Зависимости обеспечения запасными частями и принадлежностями  от курса 
валют и внешнеэкономических отношений; 
 
2.2.3  Изготовление принципиально нового оборудования 
  
На  настоящий момент существует множество разработок оборудования, 
которое еще не реализовано, в связи с трудностями его изготовления. К таким 
трудностям относятся: сложная геометрическая форма, внутренние полости, 
необходимость использования материала тяжело поддающегося механической 
обработке.  
 Одним из такого оборудования является гидравлический распределитель 
пропорционального регулирования с поворотным золотником, представленный 
на рисунке 2.15, разработанный мною в рамках бакалаврской работы в 
Институте нефти и газа Сибирского федерального университета в  2014 году. 
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Рисунок 2.15 – Модель гидравлического распределителя 
  
Проблемами изготовления данного распределителя являются 
каплевидные отверстия и внутренние полости золотника (рисунок 2.16). Так же 
к проблемам можно отнести сложность каналов в корпусе распределителя 
(рисунок 2.17). Изготовление традиционными методами не представляется 
возможным. 
 
 
Рисунок 2.16 – Модель золотника 
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Рисунок 2.17 – Модель корпуса гидрораспределителя 
  
Проанализировав все возможные методы изготовления, пришел к выводу, 
что изготовление данного распределителя возможно лишь применением 3D-
печати. Для изготовления данного оборудования подходит метод SLM, так как 
он способен спекать как металлы, так и керамику. 
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Выводы 
 
1) В главе были выявлены наиболее перспективные направления 
применения трехмерной печати в макетировании и производстве реальных 
объектов : обучение, повышение надежности оборудования, повышение 
ремонтопригодности оборудования, изготовление принципиально нового 
оборудования. 
2) На каждое направление приведены примеры реального оборудования, 
которое возможно изготовить с помощью 3D-печати: гидроблок, крыльчатка 
турбины, подшипники скольжения 
3) Изготовление деталей сложной формы из металлокерамики методами 
лазерного спекания становится возможным. 
4) При использовании 3D-печати для изготовления деталей машин и 
оборудования появляется возможность повысить надежность оборудование и 
увеличить наработку на отказ без конструктивного изменения оборудования и 
машины. 
5) Испытания деталей, изготовленных аддитивным методом, доказали 
возможность существования данного направления изготовления деталей в 
реальном производстве. 
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3 Расчеты 
 
3.1 Расчет производственных возможностей  SLM 500HL 
 
Проведя анализ существующих установок для аддитивного производства, 
можно сделать вывод, что 3D-принтер SLM 500HL, на сегодняшний день, 
является самым технологичным и обладающим наибольшими 
производственными возможностями. Это обусловлено большим количеством 
материалов изготовления деталей, мощными лазерами, наилучшей точностью и 
объемной камерой спекания, позволяющей изготавливать довольно габаритные 
детали. Так же у компании SLM есть официальное представительство в России, 
в отличие от конкурентов. Поэтому все расчеты проводились именно для этого 
принтера. 
 В зависимости от требований к поверхности и точности изготовления, а 
так же материала изготовления, скорость печати принтера SLM 500HL 
варьируется от 10 см3/час до 100 см3/час. В таблице 3.1 приведены расчетные 
данные времени изготовления деталей при различных требованиях к 
поверхности и точности [20]. 
 
Таблица 3.1 – Расчет времени изготовления деталей 
Наименование 
детали 
Объем, см3 А, час Б, час В, час 
Подшипник 
скольжения  
2,9 0,4 0,3 0,2 
Крыльчатка 
турбины 
81 8 4,3 3,2 
Гидроблок 
АКПП 
195 21 13,1 9,6 
Резец долота 8,2 1,5 0,9 06 
А- 0,02мм; Б-0,05мм; В- 0,1мм 
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3.2 Расчет критериев подобия лазерного спекания 
  
Произведем расчет критериев подобия для 3D принтера работающего по 
технологии SLM. 
 Система представляет собой  оптическую систему (лазер) с 
координатным управлением, устройство для нанесения слоя порошкового 
материала и непосредственно сам порошок. 
 1. Выявим параметры, которые определяют процесс спекания 
металлического порошка: 
tc = [c]; V= [мкм
3
]; T= [ K]; z= [кДж/(кг*оС)]; M= [кг]; E= [Вт]; ρ= [кг/м3] 
 Функциональная зависимость, подлежащая исследованию: 
 
F(tc; V; T; z; M; E; ρ)=0                                                                                 (1) 
 
2. Выберем четыре независимые переменные применительно к системе 
LMTƟ (L – линейный размер, м; M – масса, кг; Т – время, с; Ɵ- температура, К) 
 В качестве основных параметров примем:  
tc = [c]; V= [мкм
3
]; T= [ K]; z= [кДж/(кг*оС)]. 
 3. Определим размерность каждого базисного параметра: 
 
tc = [L]
0
[M]
0
[T]
1
[Ɵ]0;                                                                                    (2) 
 
V = [L]
3
[M]
0
[T]
0
[Ɵ]0;                                                                                  (3) 
 
T= [L]
0
[M]
0
[T]
0
[Ɵ]1;                                                                                    (4) 
 
z = [L]
2
[M]
-1
[T]
-2
[Ɵ]-1                                                                                     (5) 
  
Остальные параметры уравнения (1) примут вид: 
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ρ = [L]-3[M]1[T]0[Ɵ]0;                                                                                                 (6)    
 
E = [L]
2
[M]
0
[T]
-3
[Ɵ]0;                                                                                                 (7) 
 
M = [L]
0
[M]
1
[T]
0
[Ɵ]0                                                                                                                (8) 
 
 4. Проверяем правильность сделанного выбора по числу базисных 
параметров, составим матрицу размерностей и вычислив ее определитель: 
 
      
 
  
Исходя из полученного значения определителя матрицы, можно сделать 
вывод, что D0≠ 0, следовательно, значение базисных параметров  и их число 
выбрано правильно и величины tc, V, T, z действительно независимые. 
 5. Составим выражения для оставшихся критериев подобия. В общем 
виде, их можно записать в виде дробей: 
 
   
   
                     
                                                                                              (9) 
 
   
   
                     
                                                                                            (10) 
 
   
   
                        
                                                                                               (11) 
 
 Нахождение критериев подобия заключается в отыскании значений 
показателей степени. 
D0
0
3
0
2
0
0
0
1
1
0
0
2
0
0
1
1













D0 3
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 6. Определим значения показателей степени k1-k12. Для этого найдем 
определители матриц размерностей для величин ρ, E, M заменив i-ую строку в 
матрице на строку составленную из показателей степени величин взятых из 
уравнений (6,7,8): 
 
                       
 
                                                  
 
                              
                                                  
 
                               
                                                         
 
                                 
                                                     
 
 Теперь, зная определители матриц размерности элементов ρ, E, M найдем 
численные значения показателей степени k1-k11  по формуле (12): 
   
  
  
                                                                                                         (12)                 
 
D1
3
3
0
2
1
0
0
1
0
0
0
2
0
0
1
1












 D2
0
3
0
2
0
1
0
1
1
0
0
2
0
0
1
1












 D3
0
3
3
2
0
0
1
1
1
0
0
2
0
0
0
1













D1 6 D2 1 D3 3
D4
0
3
0
3
0
0
0
1
1
0
0
0
0
0
1
0












 D5
2
3
0
2
0
0
0
1
3
0
0
2
0
0
1
1












 D6
0
2
0
2
0
0
0
1
1
3
0
2
0
0
1
1













D4 3 D5 9 D6 2
D7
0
3
2
2
0
0
0
1
1
0
3
2
0
0
0
1












 D8
0
3
0
2
0
0
0
0
0
0
0
3
1
0
1
0












 D9
0
3
0
2
1
0
0
0
0
0
0
3
0
0
1
0













D7 0 D8 0 D9 9
D10
0
0
0
2
0
1
0
0
1
0
0
3
0
0
1
0












 D11
0
3
0
2
0
0
1
0
1
0
0
3
0
0
0
0












 D12
0
3
0
0
0
0
0
1
1
0
0
0
0
0
1
0













D10 2 D11 0 D12 3
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 Численные значения будут равны: 
 
   
  
  
 
  
 
        
  
  
 
  
 
     
  
  
 
  
 
        
  
  
 
  
 
     
   
  
  
 
  
 
        
  
  
 
 
 
     
  
  
       
  
  
    
   
  
  
 
  
 
          
   
  
 
  
 
      
  
  
        
   
  
 
  
 
    
 
 7. Используя значения показателей и данные уравнений (9,10,11), 
получим окончательные значения критериев: 
 
   
   
                       
     
    
 
                                                                                                   
 
   
   
                    
 
    
 
   
                                                                                              
 
   
   
                      
     
     
 
                                                                                                 
 
 Согласно второй теореме подобия, уравнение описывающее спекание 
порошка твердого сплава представляется функциональной зависимостью из 
критериев подобия: 
 
              
 
или  
      
    
 
      
    
 
   
      
     
 
                                                        
 
 В результате проведенных расчетов, были получены критерии подобия и 
выявлена функциональная зависимость, позволяющая на основе данных 
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натурного объекта строить модель, адекватно отражающую физические 
процессы, протекающие при реальном лазерном спекании металлических 
порошков различных видов. 
 
 3.3 Имитация нагрузок крыльчатки в SolidWorks 
 
 Для воспроизведения нагрузок, испытываемых крыльчаткой 
турбокомпрессора при максимально интенсивной работе, создана трехмерная 
модель крыльчатки. Далее с помощью программного комплекса SolidWorks и 
пакета Simulation Xpress были произведены два вида расчетов : Расчет на 
прочность и расчет максимальных перемещений.  
 Оба расчета производились с заданной температурой крыльчатки равной 
450
оС. Расчеты проводились с двумя материалами : сталь 40х и ТНМ20. 
 На рисунке 3.1 показаны результаты расчета на прочность крыльчатки, 
изготовленной из стали 40х.  
 
 
Рисунок 3. 1 – Запас прочности (сталь 40Х) 
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 На рисунке 3.2 приведены результаты расчета на прочность крыльчатки 
из ТНМ20. 
 
 
Рисунок 3.2  – Запас прочности (ТНМ20) 
 
 При первом расчете с материалом сталь 40Х минимальный коэффициент 
запаса прочности получился 0,291. При расчете с материалом ТНМ20 
коэффициент запаса прочности 1,23. В итоге крыльчатка из ТНМ20 выигрывает 
в 4,2 раза по прочности, при идентичных размерах. 
 Вторым видом расчета является расчет на максимальные перемещения. 
Расчет крыльчатки из стали приведен на рисунке 3.3, максимальное 
перемещение составило 0,0787мм. 
 Расчет крыльчатки на максимальные перемещения, изготовленной из 
металлокерамики марки ТНМ20, показан на рисунке 3.4. Максимальные 
перемещения равны 0,0472, что в 1,67 раза меньше чем у стальной крыльчатки. 
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Рисунок 3.3 – Максимальные перемещения (сталь 40Х) 
 
 
Рисунок 3.4 – Максимальные перемещения (ТНМ20) 
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Выводы 
 
1) 3D-принтер SLM 500HL способен спекать любые металлические 
порошки, используемые в производстве. 
2) Размеры рабочей камеры обеспечивают возможность изготовления 
крупногабаритных деталей, либо нескольких небольших, тем самым уменьшить 
время рабочего цикла. 
3) Рассчитаны критерии подобия спекания металлических порошков, 
позволяющие сократить время для настройки принтера под определенный 
материал. 
4) Полученная модель адекватно отражает физические процессы, 
протекающие при реальном лазерном спекании металлических порошков 
различных видов. 
5) Произведен прочностной расчет и расчет на максимальные 
перемещения крыльчатки турбокомпрессора, изготовленной из ТНМ20, и 
заводской крыльчатки. Проведено сравнение полученных данных. 
6) Запас прочности у крыльчатки из ТНМ20 в 4,2 раза выше, а 
максимальные перемещения в 1,67 раза меньше, чем у стандартной стальной 
крыльчатки. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 
Все поставленные задачи были выполнены, цель диссертации достигнута.  
Аддитивные технологии постоянно развиваются, появляются новые 
методы воспроизводства объектов, а так же дорабатываются уже имеющиеся 
методы с целью увеличения скорости печати, качества и энергоэффективности. 
Применение 3D-печати возможно во всех отраслях промышленности, 
однако, не во всех отраслях данный метод изготовления деталей еще 
применяется в связи с высокой  стоимостью технологий. 
В диссертации были выявлены наиболее перспективные направления 
применения трехмерной печати в макетировании и производстве реальных 
объектов. Было найдено оборудование, где применение 3D-печати окажет 
положительное влияние на надежность, наработку на отказ и эффективность,  
без конструктивного изменения оборудования и машины. Таким 
оборудованием является гидроблок коробок передач или коробок отбора 
мощности, крыльчатка турбокомпрессора, различные типы и виды 
подшипников скольжения. 
Размеры рабочей камеры современных 3D-принтеров обеспечивают 
возможность изготовления крупногабаритных деталей, либо нескольких 
небольших, тем самым уменьшая время рабочего цикла. 
Рассчитаны критерии подобия спекания металлических порошков, 
позволяющие сократить время настройки принтера для печати новым 
материалом. Полученная модель адекватно отражает физические процессы, 
протекающие при реальном лазерном спекании металлических порошков 
различных видов. Произведен прочностной расчет и расчет на максимальные 
перемещения крыльчатки турбокомпрессора. 
Таким образом,  технологические возможности применения 3D-
принтеров для моделирования и изготовления реальных деталей оборудования 
безграничны и имеют массу преимуществ перед традиционными методами 
изготовления деталей.   
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